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Uber die Induktionsfahigkeit der verschiedenen Bezirke der Neurula von Urodelen. 
Von O. MANGOLD, Berlin-Dahlem. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biologie.) 


Die Untersuchung der entwicklungsphysio- 
logischen Potenzen der Teile des jungen Amphibien- 
keims hat ergeben, daß manche Bezirke imstande 
sind, embryonales Material in seiner Entwicklung 
zu bestimmen und daß sie in ihrer Wirkung ver- 
schieden sind. Ich habe in den letzten Jahren die 
Induktionsfähigkeit der verschiedenen Neurula- 
bezirke systematisch untersucht und möchte in 
folgendem einen Teil der Resultate zusammen- 
fassend mitteilen, und zwar speziell die Versuche, 
die sich mit der Medullarplatte und dem Urdarm- 
dach befassen. Gleichzeitig mit diesen Arbeiten, 
welche die Lokalisation der determinierenden Ur- 
sachen im Embryo und seine regionale Verschie- 
denheit systematisch untersuchen, wurden in 
meinem Laboratorium Arbeiten durchgeführt, 
welche die Natur der determinierenden Faktoren 
ermitteln und über welche die Herren HOLTFRETER, 
WADDINGTON und NEEDHAM im gleichen Heft be- 
richten. 

Die Experimente wurden an Urodelenkeimen 
ausgeführt, wobei Triton alpestris, Triton cristatus, 
Triton taeniatus und Axolotl als Spender, und 
Triton taeniatus als Wirt dienten. Als Spender 
ist der Axolotlkeim besonders geeignet, da er dank 
seiner Größe eine weitgehende Unterteilung ge- 
stattet, ohne daß die Transplantate zu klein 
werden. Als Transplantate dienten die 1., 2., 
3. und 4. queren Viertel der Medullarplatte bzw. 
des Urdarmdachs (Fig. ra—8a). Dabei wurde 
der dorsale Urmundrand, ungefähr in der Breite 
von einem Fünftel der Medullarplattenlänge, nicht 
mitgerechnet. Um ungefähr gleich große Trans- 
plantate zu erhalten, dienten beim 3. und 4. Viertel 
die ganze Breite, beim ı. und 2. meist die halbe 
Breite als Transplantat. Da die Induktionsfähig- 
keit der Bezirke der Medullarplatte und des Ur- 
darmdachs direkt verglichen werden sollten, wurde 
in den meisten Serien am gleichen Keim zuerst das 
Medullarplattenstück und dann das freiliegende 
Urdarmdach entnommen. Die Transplantate wur- 
den in der oft geübten Weise ins Blastocöl der 
frühen Gastrula gesteckt (Fig. 1b—8b). Während 
der Gastrulation kamen sie dann unter die prä- 
sumptive ventrale Körperepidermis und ver- 
anlaßten diese zu bestimmten Leistungen. 

Im folgenden soll für die 8 verschiedenen Trans- 
plantate jeweils ein typischer Fall abgebildet und 
die Induktionsleistung beschrieben und tabellarisch 
zusammengefaßt werden. Schließlich soll die Lage 
der Determinationsfelder in der Medullarplatte 
und im Urdarmdach an Hand der Tabelle 1a und b 
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verglichen werden. Die Tabelle 1a umfaßt nicht 
alle vorliegenden Experimente; besonders beim 
1. Viertel wurden im Interesse der sicheren Ver- 
gleichsfähigkeit verschiedene Serien weggelassen; 
sie werden in der Hauptarbeit veröffentlicht. Da 
die Experimente an der Medullarplatte in früheren 
Jahren angestellt und die Zuchtmethoden in- 
zwischen verbessert wurden, sind ihre Resultate 
etwas ungünstiger als die mit dem Urdarmdach 
gewonnenen; die Zahlen der Tabelle 1a sind also 
etwas zu niedrig, verglichen mit denen derTabelle rb. 
Die Tabelle wurde so geordnet, daß ihre Oben- 
unten-Richtung der zephal-kaudalen des Spenders, 
ihre Links-rechts-Richtung der zephal-kaudalen 
des Wirts entspricht. Nasen, Augen, Haftfäden, 
Gehörblasen, Vorniere, Myotome und Schwänze 
werden als Kriterien verwendet und ihre Häufig- 
keit festgestellt. Außerdem wird die Anzahl der im 
Leben beobachteten induzierten Medullarplatten 
und der induzierten Neuralrohre angegeben. Die 
linke Hälfte der Tabelle gibt die Anzahl der Fälle, 
die rechte die Anzahl der positiven Fälle in Pro- 
zenten. 

Die Implantate induzieren in den meisten Fällen 
primär eine Medullarplatte, die sich während der 
Neurulationsperiode des Wirtskeims auf dem 
Implantathöcker zusammenzieht und mit Vorliebe 
zephal oder seitlich oder distal, seltener kaudal am 
Höcker liegt. In der weiteren Entwicklung werden 
die Induktionen schwarz und grün pigmentiert 
und meist komplex, d. h. sie bilden eine Organ- 
gruppe, die bestimmten Bezirken des Körpers 
entspricht. Im optimalen Fall können sie Köpfe, 
Rümpfe und Schwänze sein, die den normalen an 
Vollständigkeit und Regelmäßigkeit des Baues 
kaum nachstehen. Meist sind sie aber mehr oder 
weniger stark defekt. Bei schwächster Entwick- 
lung finden sich aber auch einzelne Organe wie 
Gehörblasen, Haftfäden u. a. mit etwas Mesenchym. 
Die komplexen Induktionen sind manchmal schön 
bilateralsymmetrisch, und zwar ohne Rücksicht 
darauf, ob das Implantat die ganze Breite oder nur 
eine laterale Hälfte der Medullarplatte bzw. des 
Urdarmdachs darstellte. Auch umfassen sie meist 
Organe, die zephal und kaudal vom Implantat 
liegen. Sie sind also häufig in jeder Richtung voll- 
ständiger, als dem Implantat entsprechen würde. 
Die einzelnen Organe können einfach, doppelt und 
mehrfach auftreten. Sie können eine Ergänzung 
des Implantats darstellen (komplementäre Induk- 
tion) oder dem Induktionskomplex zugeordnet 
sein, wobei dieser in keinerlei Ganzheitsbeziehung 
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Fig. 1—4. Transplantation der Medullarplattenbezirke der frühen Neurula ins Blastocöl der frühen Gastrula. 


Fig. ra—c. Trpl. des 1., rostralen Mpl.viertels. — a), b) Schema der Oper. — c) Wirt (1931, bal. 702) 12 Tage nach Oper. Höcker enthält 

vom Impl.: 1 Auge, 4 Gehirnteile, Paraphyse und Mesenchym mit Pigment; dazu eine Kopfinduktion mit: 1 Auge mit Linse, 1 Nase, 3 Gehirn- 

teilen, ı Paraphyse, ı Gehörblase, Sinnesknospen, Mesenchym und Pigment und ı minimalen Haftfaden, zudem ı Linse zum Implantatauge. 
Vergrößerung etwa 18. 


a b c 


Fig. 2a—c. Trpl. des 2. Mpl.viertels. — a), b) Schema der Oper. — c) Wirt (1932, bal. 863) ız Tage nach Oper. Höcker enthält vom Impl.: 
1 Rhombencephalon, Ganglien, Mesenchym, Pigment und als Induktion: 1 symmetrische Rhombencephalon, Ganglien, 2 Gehörblasen, Sinnes- 


knospen, Pigment. Vergr, etwa 18, 
a b 


Fig. 3a—c. Trpl. des 3. Mpl.viertels. — a), b) Schema der Oper. — c) Wirt (1932, bal. 899) 11 Tage nach Oper. Höcker enthält vom Impl.: 

1 Gehirnteil, Ganglien, Mesenchym, Pigment und als Induktion: 1 Rhombencephalon, Ganglien, 2 Gehörblasen, Muskeln, Mesenchym, Pigment 
und Sinnesknospen. Vergr. etwa 18. 


c 


a b ‘ 

Fig. 4a—c. Trpl. des 4. Mpl.viertels. — a), b) Schema der Oper. — c) Wirt (1932, bal. 982) 8 Tage nach Oper. Höcker enthält vom Impl.: 

Rückenmark, Pigment und Mesenchym und als Induktion: Neuralrohr, Muskeln (?), Vorniere (?) und 1 optimalen Schwanz mit Riickenmark, 
Mesenchym und Pigment. Vergr. etwa 18. 
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Fig. 5—8. Transplantation der Urdarmdachbezirke der frühen Neurula ins Blastocöl der frühen Gastrula. 


Fig. 5a—c. Trpl. des 1., rostralen Urd.viertels. — a), b) Schema der Oper. — c) Wirt (1931, bal. 699) 9 Tage nach Oper. Höcker enthält vom 
Impl.: Darm, Muskulatur, Mesenchym und als Induktion: 1 Haftfaden, Mesenchym und Sinnesknospen. Vergr. etwa 18. 


Fig. 6a—c. Trpl. des 2. Urd.viertels. — a), b) Schema der Oper, — c) Wirt (1932, bal. 1167) 13 Tage nach Oper. Ventraler sekundärer Kopf 
enthält vom Impl.: Chorda, Muskulatur, Mesenchym, Darm (?) und als Induktion: 1 Gehirn, Ganglien, ı Nase, ı cyklopisches Auge mit Linse, 
1 doppelten Haftfaden, 1 Gehörblase, Sinnesknospen, Frontdrüsen, grünes und schwarzes Pigment und Mesenchym. Vergr. etwa 18, 


c 


a b c 
Fig. 7a—c. Tipl. des 3. Urd.viertels. — a), b) Schema der Oper. — c) Wirt (1932, bal. 967) 9 Tage nach Oper. Höcker enthält vom. Impl.: 
Chorda, Muskulatur, Mesenchym und Darm (?) und als Induktion: r Rhombencephalon, Ganglien, 2 Gehörblasen, Sinnesknospen, grünes+ und 
schwarzes Pigment, Mesenchym und Muskeln (?). Vergr. etwa 18. 


b c 


Fig. 8a—c. Trpl. des 4. Urd.viertels. — a), b) Schema der Oper. — c) Wirt (1932, bal. 976) von ventral, 8 Tage nach Oper. Höcker mit 
Schwanz enthält vom Impl.: Chorda, Muskulatur, Mesenchym (?) und als Induktion: Rückenmark, 1 Gehörblase, Sinnesknospen, 1 Extremität, 
Vorniere, Muskulatur und grünes und schwarzes Pigment. Vergr. etwa 18. 
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zum Implantat steht (autonome Induktion). Die 
Induktionen setzen sich hauptsächlich aus den 
ektodermalen Organen und Geweben zusammen; 
Zentralnervensystem, Ganglien, Sinnesorgane,Haft- 
fäden und Ektomesenchym treten besonders auf- 
fallend in Erscheinung. Es finden sich aber auch 
Kopfmuskeln, Vornieren und Myotome, Die Kopf- 
muskeln lassen sich selten nachweisen; auch sind 
sie wie im normalen jungen Kopf wenig auffallend 
entwickelt. Klar und stark ausgebildet können die 
Vornieren und Myotome sein. In großer Quantität 
findet man sie nur beim 4. Viertel, und zwar beim 
4. Viertel der Medullarplatte besonders dann, wenn 
ein Teil des Implantats selbst sich zu Ursegmenten 
entwickelt hatte, das Implantat also noch in den 
Bereich des präsumptiven Mesoderms hineinragte. 
Doch können auch Urwirbel von reiner kaudaler 
Medullarplatte induziert werden. 


Induktionsfahigkeit der Medullarplattenbezirke, 
(Fig. 1—4, Tabelle ra.) 

Das 1. Viertel der Medullarplatte (Fig. ı) enthält 
die Anlagen von Vorderhirn, Augen, Infundibulum 
und des größten Teils des Mittelhirns. In dem ihm 
zugehörigen Medullarwulst liegen zudem die An- 
lagen der Nasen, der Epi- und Paraphyse und von 
Ektomesenchym. Transplantiert entwickelt es 
sich im wesentlichen herkunftsgemäß. Es induziert 
Köpfe, die folgende Organe und Gewebe aufweisen 
können: Vorderhirn, Mittelhirn, Infundibulum, 
Rhombencephalon, Paraphyse, Epiphyse, Kopf- 
ganglien, Nasen, Augen mit Linsen, Haftfäden, 
Gehörblasen, Sinnesknospen, Frontdrüsen, Ekto- 
mesenchym, Kopfmuskeln und Mundbucht. Nasen, 
Augen, Haftfäden und Gehörblasen finden sich 
beinahe bei allen gut entwickelten Fällen; bei etwa 
30, mehreren Operationsserien zugehörigen Fällen 
wurden sie bei ungefähr der Hälfte aller Wirte ge- 
troffen (s. Tabelle 1a). Augen und Nasen sind stets 
im Zusammenhang mit induzierten Gehirnteilen; 
Haftfäden und Gehörblasen können aber auch 
ohne solche auftreten. Vornieren, Urwirbel und 
Flossensäume wurden nie beobachtet. Nur ein 
Fall hatte ein sekundäres Schwänzchen, auf der 
Höhe des normalen. Es verdankt seine Entstehung 
sicherlich nicht einer spezifischen Wirkung des 
Implantats, sondern einer Störung der Wirts- 
gastrulation. Diese läßt sich in der Neurulation 
an einer strichförmig schmalen sekundären Medul- 
larplatte erkennen, die die induzierte Platte des 
Höckers mit dem Urmund verbindet. 

Das 2. Viertel der Medullarplatte (Fig. 2) umfaßt 
ungefähr die Anlagen der hinteren Mesencephalon- 
bezirke, der vorderen Rhombencephalonteile und 
im zugehörigen Medullarwulst präsumptives Ekto- 
mesenchym. Als Transplantat entwickelt es sich 
ungefähr herkunftsgemäß. Seine Induktion enthält 
entsprechend metacephale Bezirke. Neuralrohre 
mit mehr oder weniger ausgeprägtem Rhomb- 
encephaloncharakter, Ganglien,Gehörblasen,Sinnes- 
knospen und Ektomesenchym sind die Regel; sehr 
selten finden sich Nasen, Augen und Haftfäden. 
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Vornieren, Myotome und Schwänze werden nie 
festgestellt. Gehörblasen finden sich ungefähr in der 
Hälfte aller Fälle. 

Das 3. Viertel der Medullarplatte (Fig. 3) stellt 
ungefähr den hinteren Bereich des präsumptiven 
Rhombencephalon und die vordersten Bezirke des 
präsumptiven Rückenmarks dar. Der zugehörige 
Medullarwulst enthält präsumptives Ektomeso- 
derm. Transplantiert entwickelt es sich ungefähr 
herkunftsgemäß. Seine Induktion ist metacephal 
und von der des 2. Medullarplattenviertels kaum 
zu unterscheiden; nur fehlen ihr die Augen, Nasen 
und Haftfäden vollständig. 

Das 4. Viertel der Medullarplatte (Fig. 4) bildet 
das präsumptive Rückenmark etwa vom 6. Seg- 
ment bis zur Schwanzbasis. Manchmal umfaßt es 
auch noch einige präsumptive Urwirbel, die wäh- 
rend der Neurulation noch eingestülpt worden 
wären. Es erfährt während und besonders nach der 
Neurulation eine starke Streckung. Im Transplan- 
tat entwickelt es sich herkunftsgemäß zu Rücken- 
mark, etwas Mesenchym und evtl. Urwirbeln. Der 
Implantathöcker unterscheidet sich schon im 
Neurulastadium von denen der vorderen 3 Viertel. 
Während er bei diesen ungefähr halbkugelige oder 
kurz ellipsoide Gestalt aufweist, ist er beim 
4. Viertel stets lang schwellenförmig und gewinnt 
oft Anschluß an den Urmund oder die Medullar- 
platte des Wirts. Später entstehen aus dem Höcker 
Rümpfe und Schwänze. Sehr häufig sind die 
Schwänze. Sie enthalten stets Mesenchym und 
einen, oft sehr schwach entwickelten Rückenmark- 
strang, seltener Myotome und anscheinend nie 
Chorda. Gute Rümpfe mit Rückenmark, Vor- 
niere, Myotomen, aber ohne Chorda, wurden bis 
jetzt nur gefunden, wenn auch das Implantat 
Myotome entwickelt hatte; doch können einzelne 
Myotome auch durch reineMedullarplatte induziert 
werden. Gehörblasen sind noch häufig, aber deut- 
lich seltener als beim 1., 2. und 3. Viertel. Wenn 
vorhanden liegen sie um das vordere Ende des 
induzierten Neuralrohrs. 

Weitere Experimente, bei denen noch die genaue 
Schnittuntersuchung fehlt, behandeln die Induk- 
tionsfähigkeit der medianen und lateralen Teile 
der Medullarplatte und des rostralen und lateralen 
Kopfplattenwulstes. Die Beobachtung im Leben 
zeigt, daß die medianen Teile und der rostrale 
Querwulst sehr gut induzieren, während der 
laterale Kopfplattenwulst nur geringe Induktions- 
fähigkeit besitzt. Auch Experimente an der späten 
und beendeten Neurula wurden ausgeführt. Sie 
hatten, soweit sich bis jetzt übersehen läßt, ähn- 
liche Ergebnisse wie die an der frühen Neurula. 


Induktionsfähigkeit der Urdarmdachbezirke. 
(Fig. 5—8, Tabelle ıb.) 

Das I. Viertel des Urdarmdachs (Fig. 5), welches 
das präsumptive Vorder- und Mittelhirn und die 
Augenanlage unterlagert, besteht aus dünnem 
Entoderm und der prächordalen Platte. Es ent- 
wickelt sich erwartungsgemäß zu Muskeln, Mesen- 
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chym und Entoderm. Das letztere verbindet sich 
regelmaBig mit dem Ektoderm, wahrscheinlich zu 
einer Mundbildung. Die Induktion ist iiberraschen- 
derweise schwach. Medullarplatten treten selten 
auf und sind dann stets klein und unscheinbar., 
Nach der Ausdifferenzierung der Organe zeigt der 
implantathécker (Fig. 5c) häufig Haftfäden und 
Sinnesknospen. Gehirnfragmente sind selten und 
klein. Die sonstigen Kopforgane wie Nasen, Augen 
und Gehörblasen sind sehr selten. Vornieren, Myo- 
tome und Schwänze fehlen vollkommen. 

Das 2. Viertel des Urdarmdachs (Fig. 6) liegt 
unter dem präsumptiven Hinterhirn und Nachhirn. 
Nach der Transplantation bildet es regelmäßig 
Chorda, Muskulatur und etwas Mesenchym. Es 
induziert sehr regelmäßig Köpfe (Fig. 6c) mit Ge- 
hirnen, Ganglien, Nasen, Augen, Haftfäden, Gehör- 
blasen, Sinnesknospen, Frontdrüsen und Mesen- 
chym. Oft sind die Köpfe zyklopisch, indem die 
Nasen, Augen, Linsen und Haftfäden mehr oder 
weniger ventral zusammengerückt oder, im Maxi- 
malfall, einfach entwickelt sind. Die hauptsäch- 
lichen Kopforgane: Gehirn, Nasen, Augen, Haft- 
fäden und Mesenchym, werden in ungefähr zwei 
Drittel aller Fälle festgestellt. Ein Fall enthält 
offenbar auch etwas Muskulatur in der Induktion. 

Das 3. Viertel des Urdarmdachs (Fig. 7) unter- 
lagert in der Neurula ungefähr die hintere Hälfte 
der präsumptiven Medulla oblongata und die 
vorderen Rückenmarkpartien. Als Transplantat 
bildet es herkunftsgemäß Chorda, Muskulatur und 
etwas Mesenchym. Am Implantathöcker treten 
nahezu stets induzierte Medullarplatten auf, und 
in der fixierten Larve findet man nahezu stets 
Gehirnfragmente vom Charakter des Rhomben- 
cephalon und Gehörblasen. In je einem Fall 
wurde auch ein kleines Auge, ein Haftfaden und 
wahrscheinlich etwas Rumpfmuskulatur festge- 
stellt. Nasen, Vorniere und Schwänze konnten 
bis jetzt nicht beobachtet werden. 
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Das 4. Viertel des Urdarmdachs (Fig. 8) unter- 
lagert im Neurulastadium das präsumptive Rücken- 
mark des Rumpfes bis an die Schwanzanlage. Im 
Transplantat bildet es Chorda, Muskulatur und 
vielleicht Vorniere (?). Der Implantathöcker des 
Wirts streckt sich stets schon im Neurulastadium 
in die Länge und zeigt eine langgestreckte Medullar- 
platte. Später treten regelmäßig Pigment und 
Schwänze auf. Im Schnitt findet man als Induktion 
Rückenmark, Mesenchym, Myotome und sehr 
wahrscheinlich auch Vornieren. Selten sind Gehör- 
blasen vorhanden. Gehirn, Augen, Nasen und 
Haftfäden fehlen vollständig. Die Induktion ist 
also eine Rumpf- und Schwanzinduktion. 

In weiteren Experimenten wurden vom Ento- 
mesoderm (Urdarmdach) auf der Höhe des 2. und 
3. Viertels a) dorsolaterale, teilweise unter der 
Medullarplatte, und b) laterale, außerhalb der 
Medullarplatte liegende Bezirke entnommen und 
unter die präsumptive Epidermis der Gastrula 
gebracht. Bei a) erhielt man sehr gute Induktionen 
mit Haftfäden, Augen, Nasen usw.; bei b) waren 
sie schwach (vorläufig). Vom Entoderm wurden 
a) rostrale, b) rostrolaterale und c) dorsale, unter 
der Chorda und Urwirbelanlage liegende Bezirke 
ins Blastocöl verpflanzt. Bei allen war die Wir- 
kung offenbar negativ (vorläufig). Ebenso verhielt 
sich rostrale und rostrolaterale Epidermis. 


Vergleich der Induktionsfähigkeit 

der Medullarplatte und des Urdarmdachs. 

Im gesamten betrachtet ist die Induktions- 
fähigkeit der Medullarplatte und des Urdarmdachs 
dieselbe. Auch die Häufigkeit und Größe der 
Induktionsleistungen sind bei beiden ungefähr 
gleich, so daß man annehmen kann, daß Medullar- 
platte und Urdarmdach mit gleicher Intensität 
wirken. Auch darin stimmen die Resultate überein, 
daß die vorderen Bezirke Köpfe, die mittleren 
Mittelregionen und die hinteren Rümpfe und 


Tabelle ı. 
Induktionsleistung des 1. bis 4. queren Viertels a) der Medullarplatte und b) des Urdarmdachs der frühen Neurula 


in der präsumptiven Epidermis der frühen Gastrula. ı 


. Viertel cephal, 4. Viertel caudal gelegen; eine reichlich 


große Urmundregion (etwa = !/, Medullarplattenlänge) nicht eingerechnet. Die linke Hälfte der Tabelle gibt die 

Anzahl der Fälle; man lese 53 v. 58 wie: 53 Fälle von 58 sind klar positiv usw. Die rechte Hälfte gibt den Prozent- 

satz der positiven Fälle: , vordere Gehirnteile ; , Rhombencephalonteile; , Rückenmark; , abnorm, da Urmund des 
Wirtes gestört. Zahlen über Vornieren und Myotome bei Urdarmdachtransplantaten etwas unsicher. 


= Zahlen 

BE Ss | | $3 

ge 2 < | 8 


| 60 53 V.55 35 V.3 13 V.26 15 V. 31 14 V.33 17 v.31 


1. Viertel 

2. Viertel 33 24 v.30 13 v.16 IV.16 IV.16 ıv.14 9v.17 
3. Viertel 61 37 V. 51/17 V. 21 ov.14 OV.IQ OV.15 I2 V.21 
4. Viertel 62 36v.53 18 v.24 | ov.ı8 OV.20 OV.IT 5v.21 


b) Urdarmdach. 


ı5v.28| ıv.2r 


1. Viertel 44 3v.37| 7v.2 ıv.20| 2v.22 

2. Viertel 27 |z5v.2617v.18 
3. Viertel 19 ı8v.18 gv. 9 Ov. 9 IV. 9| IV. 7| 9v. 9 
Viertel 97 |13v.16 8v,8| ov. 7 . gl Ov. 4) IV. 7 


a) Medullarplatte. 
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Schwänze induzieren, die Induktionsleistungen der 
verschiedenen Bezirke also im gleichen Sinne ver- 
schieden sind. Die Bezirke sind _,,leistungsspezi- 
fisch“, Klare Unterschiede zwischen Medullar- 
platte und Urdarmdach finden wir aber, wenn wir 
die Leistungen der entsprechenden Viertel ver- 
gleichen. Köpfe werden bei der Medullarplatte 
vom 1., beim Urdarmdach vom 2. Viertel induziert. 
Metacephale Induktionen leisten bei der Medullar- 
platte das 2. und 3., bei dem Urdarmdach allein 
das 3. Viertel. Das ı. Viertel des Urdarmdachs 
liefert regelmäßig nur Haftfadeninduktionen, 
während die sonstigen Organe meist fehlen. 
Das 4. Viertel zeigt bei beiden ungefähr gleiche 
Leistungen. In der vorderen Neurulahälfte, be- 
sonders im 2. Viertel, liegen also verschiedenartige 
Organisationsfelder übereinander. Wenn wir die 
einzelnen Organe betrachten, so finden wir, daB 
sie, abgesehen von den Rumpforganen und Schwän- 
zen, in der Regel durch mehrere Viertel induziert 
werden können, daß aber ein Viertel die größte 
Häufigkeit aufweist. Besonders instruktiv sind 
hier die Zahlen der Urdarmdachtabelle (1b). Selbst, 
wenn wir das Bestreben der Induktion, sich zur 
Ganzheit zu regulieren, in Rechnung stellen, werden 
wir trotzdem annehmen können, daß die Deter- 
minationsfelder ‚Zerstreuungskreise‘‘ (SPEMANN) 
darstellen, bei denen die Wirkungsintensität von 
einem Zentrum maximaler Induktionsfähigkeit 
gegen die Peripherie hin allmählich abnimmt, und 
daß sie sich weitgehend überdecken. Nach unseren 
Tabellen liegen im Urdarmdach die Zentren des 
Nasen- und Augenfeldes im 2., des Gehörblasen- 
feldes im 3. Viertel. In der Medullarplatte ist 
dagegen das Zentrum des Gehörblasenfeldes aus 
unseren Resultaten nicht zu ermitteln; es könnte 
im 1., 2. oder 3. Viertel liegen. Wahrscheinlich 
sind hier die Ergebnisse durch die schon erwähnten 
Ganzheitsregulationen verfälscht. Die Zentren 
für die Nasen- und Augenfelder liegen bei der Medul- 
larplatte im 1. Viertel. Für die genaue Lokali- 
sation der Determinationsfelder der erwähnten 
Organe wären freilich Transplantationen unter die 
präsumptive Epidermis der ganz jungen Neurula 
günstiger, da deren Reaktionsbereitschaft der 
Bildung dieser Organe mehr entspricht. 


Der Einfluß der Wirtsregion auf die Art der 
Induktion. 
Bei den bisherigen Ausführungen wurde ganz 
abgesehen von der Möglichkeit, daß die Lage des 


HOLTFRETER: Eigenschaften und Verbreitung induzierender Stofie. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Implantathöckers im Wirt von Einfluß auf die 
Induktion ist, d. h, daß dasselbe Implantat andere 
Resultate zeitigt, wenn es in der Gesichtsregion 
oder in der Kiemen- und Leberregion oder im 
Rumpf liegt. Da die Höcker stets ventral gelegen 
sind, scheidet die weitere Lagevariation ventral, 
lateral, dorsolateral aus unseren Betrachtungen aus. 

Nun ist als erstes festzustellen, daß sowohl die 
Kopforgane als auch die Schwänze in jeder Region 
der präsumptiven Epidermis induziert werden 
können, daß also die gesamte präsumptive Epi- 
dermis der Gastrula in der Lage ist, sie zu bilden. 
Unter den zahlreichen Fällen findet sich eine 
beträchtliche Anzahl, wo die Köpfe auf der kau- 
dalen, die Schwänze auf der zephalen Larvenhälfte 
liegen. Da nun Köpfe im Rumpf und Schwänze im 
Kopf billigerweise nicht durch regionale Einflüsse 
des Wirtskeims hervorgerufen sein können, müssen 
sie ihre Entstehung der spezifischen Wirkung der 
Transplantate verdanken, über die oben schon 
gesprochen wurde. 

Damit ist aber die Möglichkeit der regionalen 
Einwirkung des Wirtskeimes nicht ausgeschlossen. 
Wenn sie sich in unseren Experimenten geltend 
macht, kann man erwarten, daß die Kopforgani- 
satoren im Kopf besser wirken als im Rumpf und 
umgekehrt. Es ist zu hoffen, daß dies bei der zah- 
lenmäßigen Prüfung des gesamten Materials in 
Erscheinung tritt. Ein endgültiger Schluß soll erst 
gezogen werden, wenn das gesamte Material be- 
arbeitet ist. Die bisherigen Zusammenstellungen 
zeigen, daß Augen im Kopfbereich deutlich häufiger 
induziert werden als im Rumpf und sprechen für 
den regionalen Einfluß des Wirts, 

Die regionale Wirkung des Wirts könnte in 
zweierlei Weise begründet sein. Einmal könnte 
die in der Gastrula animal, äquatorial oder sub- 
äquatorial gelegene präsumptive Epidermis, die 
derjenigen der Gesichtsregion, Kiemen- bis Leber- 
region und Rumpfregion entspricht, auf dasselbe 
Implantat verschieden reagieren, und zum zweiten 
könnte die spezifische Wirkung des Implantats 
durch sekundär zukommende regionale Induktions- 
felder des Wirts abgeschwächt oder gar verhindert 
werden. 

Die mitgeteilten Ergebnisse bestätigen und er- 
weitern schon früher veröffentlichte Resultate von 
SPEMANN, O. MANGOLD, BAUTZMANN, BYTINSKI- 
Sarz, HOLTFRETER u.a. Die Besprechung der 
beträchtlichen Literatur soll in der Hauptarbeit 
erfolgen. 


Eigenschaften und Verbreitung induzierender Stoffe. 
Von Jon. HOLTFRETER, Berlin-Dahlem. 
(Aus.dem Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, Abteilung O. MANGOLD.) 


Das Zentralnervensystem der Amphibien, wahr- 
scheinlich auch aller übrigen Wirbeltiere, ent- 
wickelt sich aus dem ektodermalen Bildungs- 
material erst dann, wenn, wie in der Normal- 
entwicklung, seine Anlage in Kontakt mit be- 
stimmten anderen Organanlagen gerät. Ohne 


diesen ‚„induzierenden‘‘ Kontakt wird die bereit- 
stehende Zellmasse nicht zu Nervengewebe, son- 
dern zu Epidermis ausgebildet. Die das Nerven- 
system induzierenden Organanlagen (Induktoren) 
bestehen nach den langjährigen Untersuchungen 
von SPEMANN, MANGOLD u. a. aus denjenigen 
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Keimteilen, die später zu der Rückenmuskulatur, 
der Chorda und den Muskel- und Mundhöhlen- 
teilen des Kopfes werden. Indem sich diese inneren 
Teile rechtzeitig und in der richtigen Verteilung 
unter das darüberliegende Ektoderm schieben, 
wird die typische Ausbildung und Gliederung des 
aus Gehirn, Sinnesorganen und Rückenmark be- 
stehenden Zentralnervensystems gewährleistet. 
Andere Organanlagen aber, wie z. B. der zu- 
künftige Rumpfdarm (Entoderm), üben keinen in- 
duzierenden Einfluß auf das benachbarte Ekto- 
derm aus. 

Im vorigen Jahre konnte ich durch Experi- 
mente an Amphibienkeimen (Triton) nachweisen, 
daß die Induktoren auch dann noch typische 
Nervenorgane hervorrufen können, wenn man sie 
durch Eintrocknen, Erhitzen oder Gefrieren ab- 
tötet und so unter das Ektoderm eines lebenden 
Keimes verpflanzt. Es zeigte sich weiterhin, daß 
die Induktionsfähigkeit durch das Abtöten erst 
neu erworben werden kann, indem z. B. die Darm- 
anlage, welche im Lebendzustand inaktiv ist, nach 
Hitzebehandlung typische NervenorganeJinduziert. 
Ebenso ließen sich mit allen Bezirken des un- 
gefurchten Eies, das bis zur Härtung gekocht 
wurde, Induktionen erzielen. Diese und andere 
Beobachtungen sprachen dafür, daß es sich bei 
der Induktion um die Wirkung chemischer Stoffe 
handelt. Daß diese Stoffe zum Teil erst nach Ab- 
töten der Zellen bemerkt wurden (im Entoderm), 
konnte daran liegen, daß sie entweder erst durch 
das Abtötungsverfahren gebildet wurden oder daß 
sie auch schon in der lebenden Entodermzelle vor- 
lagen und dort nur am Herausdiffundieren ge- 
hindert wurden. Für die Annahme eines durch 
Hitze verloren gehenden ‚„‚Hemmungsstoffes‘‘ (SPE- 
MANN, FISCHER, WEHMEIER) lagen keine bestimm- 
ten Gründe vor. 

Die Untersuchungen wurden im Frühling 1933 
in vorwiegend zwei Richtungen weitergeführt. Es 
sollte erstens die Widerstandsfähigkeit der Induk- 
toren gegen verschiedene thermische, mechanische 
und chemische Eingriffe, dann ihre Verbreitung im 
Tier- und Pflanzenreich ermittelt werden. Unser vor- 
läufiges Ziel war, das Problem bis zu dem Punkte 
fortzuführen, daß dann die chemisch-physikalische 
Analyse des Induktionsstoffes selbst einsetzen 
könnte. Insgesamt wurden etwa 2000 Einzel- 
experimente ausgewertet, die nach der bisherigen 
mikroskopischen Durchsicht folgendes ergaben. 


Temperaturversuche. 

Die Fähigkeit, Neuralorgane zu induzierens 
bleibt unvermindert erhalten, wenn man den In- 
duktor (obere Urmundlippe, Unterlagerung der 
Medullarplatte, Medullarplatte selbst) in Wasser 
von 60°, von 80° oder von 100° für 1—5 Minuten 
beläßt. Entoderm und Ektoderm der Gastrula e 
werben durch dieses Verfahren die Induktionsfähig- 
keit. Selbst nach einstündigem Kochen der Keime 
in Wasser vermögen seine in lebende Wirte ver- 
pflanzten Teile noch umfangreiche Neuralorgane 


zu induzieren. Nach 1!/,stündigem Kochen der 
Induktoren wurden keine oder nur sehr zweifelhafte 
Induktionen erzielt. 

Mit Induktoren, die bei unter 0° gefroren, wo- 
bei eine schleimige Auflösung der organischen 
Substanz eintritt, wurden noch Neuralrohre in- 
duziert. Trocknet man die tote Substanz nach- 
träglich bei Zimmertemperatur an der Luft aus, 
so induziert auch sie noch neural. 


Weitere Trockenversuche. 


Keimteile der Neurula, sofort nach der Ent- 
hüllung in trockene Schalen getan und bei Zim- 
mertemperatur im Verlauf eines Tages lufttrocken 
gemacht, induzieren noch. Entoderm erwirbt auf 
diese Weise die Induktionsfähigkeit. 

Nach 3stündigem Austrocknen im Thermo- 
staten bei 60° induzieren die so behandelte Medul- 
larplatte, das Entoderm und die Epidermis der 
Neurula. Nach Behandlung mit !/,stündiger 
Trockenhitze von 150° vermögen diese Keim- 
regionen keine oder nur in seltenen Fällen sehr 
zweifelhafte ‚‚neuroide‘‘ Reaktionen in dem kon- 
taktnahen Ektoderm hervorzurufen. Nach ein- 
stündigem Erhitzen auf 185° ist die Fähigkeit, 
Neuralteile zu induzieren, völlig erloschen. Ebenso 
sind verkohlte Keimteile von keinerlei Einfluß auf 
das Wirtsgewebe. 


Versuche mit Zentrifugaten. 

Ovarialeier eines laichreifen Tritonweibchens 
wurden mechanisch zerquetscht, der dickflüssige 
Saft stark zentrifugiert, so daß sich ein fester, 
dotterreicher Bodensatz von einer überstehenden 
Flüssigkeit sonderte, Letztere wurde durch Ein- 
halten in kochendes Wasser zum Koagulieren ge- 
bracht und als gallertige Substanz implantiert. 
Sie induzierte Gehirne und andere Neuralgebilde, 
behielt auch noch ihre Aktivität, nachdem sie bei 
60° getrocknet wurde oder nachdem sie 5 Tage 
lang in Wasser gelegen hatte. Der feste Bodensatz 
rief dagegen nur minimale neuroide Reaktionen 
hervor. Neurale Induktionen wurden auch er- 
halten mit dem koagulierten zellfreien Zentrifugat 
von Medullarplatten, die wie oben behandelt 
wurden. 


Versuche mit Chemikalien. 


Legt man eine enthüllte Gastrula oder Neurula 
6 Monate lang in 7oproz., 10 Tage in Iooproz. Al- 
kohol, darauf einen Tag in Wasser und transplan- 
tiert dann ihre Teile, so erhält man mit allen ihren 
Bezirken, auch mit Entoderm und Epidermis, 
starke Induktionen. Überführt man den so vor- 
behandelten Keim aus dem absoluten Alkohol in 
Xylol, dann zurück in Wasser, so induziert er noch 
ebensogut. Bringt man ihn aus dem Xylol bis zur 
völligen Durchtränkung in Paraffin von 60° und 
zurück über Xylol, Alkohol in Wasser, so scheint 
seine Aktivität ebenfalls nicht vermindert zu sein, 
wie z. B. Fig. 1a zeigt, wo nach Verpflanzung 
eines in dieser Weise vorbehandelten Stückes der 
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oberen Urmundlippe ein Gehirn und zwei Ohr- 
blasen induziert wurden. Bringt man denselben 
Keim jedoch für wenige Minuten in kochendes 
-araffin von etwa 230°, so wird seine Induktions- 
fähigkeit durch die Hitze vernichtet. 

Legt man den Keim für 20 Minuten oder für 
20 Stunden in eine zoproz. Lösung der handels- 
üblichen Salzsäure, so induzieren seine verpflanz- 
ten Teile (Medullarplatte oder deren Unterlage- 
rung) noch typische Neuralrohre. 

Isoliertes Keimmaterial (Medullarplatte), das 
für etwa 2 Minuten in rooproz. Alkohol, ı!/, Stun- 
den in Äthyläther und zurück über Alkohol in 
Wasser gebracht wurde, scheint seine Induktions- 
fähigkeit stark eingebüßt zu haben. Nur einmal 
unter etwa 20 Fällen wurde eine zweifelhafte 
neurale Induktion beobachtet, in einem anderen 
Fall wurden jedoch in der Bauchgegend des Wirts- 
tieres 9 Balancer (ohne Nervenzellen) induziert. 


Ind. Ohrbl. 
| 


wissenschaften 


im Organismenreich ermitteln sollte. Die Ver- 
suchsanordnung war dabei dieselbe wie bei den 
obigen Experimenten, d. h. das zu prüfende 
Material wurde unter das Ektoderm einer Triton- 
gastrula transplantiert. 


Verbreitung induzierender Stoffe im Organismenreich. 

Würmer. Stücke von Bandwürmern indu- 
zieren, frisch implantiert, im allgemeinen schwach, 
bestenfalls aber kleine Gehirnblasen. Dasselbe 
erreicht man mit Muskelgewebe des Borstenwur- 
mes Enchytraea, das vorher gekocht wurde. 

Mollusken. Der gekochte Fußmuskel von 
Teichschnecken (Planorbis und Limnaea) ruft 
schwache neurale Induktionen hervor, die ‚Leber‘ 
hat die gleiche Wirkung. 

Crustaceen. Eine große Portion Wasserfléhe 
(Daphnien) wurde durch einen Gazebeutel gepreßt, 
der rotbraune, zellfreie Saft stark zentrifugiert 


Ind. Gehirn Ind. Ch. Musk. Nerv. 


A 


Fig. 1a—c. Querschnitt durch Tritonkeime. a) Links Gehirn mit 2 Ohrblasen, induziert durch implantiertes 

Mesoderm, das 6 Monate in Alkohol, dann kurz in Xylol und Paraffin gelegen hatte. b) Die Gehirnteile im 

Hautsack wurden durch koagulierten Extrakt aus Daphnien induziert. Vergr. etwa 5omal. c) Der am 

Bauch entspringende Schwanz mit Chorda (Ch.), Muskelsegmenten (Musk.), Nervenrohr (Nerv.) und Ohrblase 
wurde durch gekochte menschliche Leber induziert. Vergr. etwa 5omal. 


Dieser Befund, der für eine Ätherlöslichkeit des 
fraglichen Induktionsstoffes spricht, steht in Über- 
einstimmung mit den Ergebnissen von WADDING- 
TON und NEEDHAM, welche den reziproken Ver- 
such ausfiihrten und mit dem Atherauszug selbst 
neurale Induktionen erzielten (s. ihren Aufsatz in 
diesem Heft). 

Wir enthalten uns hier aller Schlußfolgerungen 
und Hypothesen, die sich aus unseren Versuchs- 
resultaten zu ergeben scheinen. Auch eine Dis- 
kussion des Aufsatzes von SPEMANN-FISCHER- 
WEHMEYER stellen wir hier zurück. Statt dessen 
soll im folgenden ein kurzer Überblick über eine 
andere Versuchsreihe gegeben werden, welche die 
Verbreitung dieser oder ähnlicher Induktionsstoffe 


und durch Hitze zum Koagulieren gebracht. Er 
induziert nur neuroide Verdickungen im Ekto- 
derm, dagegen große Gehirnteile, wenn die koa- 
gulierte Substanz vorher getrocknet und als 
kleine Blättchen implantiert wurde (vgl. dazu 
Fig. ıb). 

Insekten. Mit lebend verpflanzten Imaginal- 
scheiben von der Raupe des Tagpfauenauges 
(Vanessa urticae) wurden nur unbedeutende 
Reaktionen erzielt, dagegen induzierte die durch 
Hitze koagulierte Puppenlymphe eines Schwär- 
mers (Sphinx euphorbiae) deutliche, wenn auch 
nicht umfangreiche Neuralgebilde. Unter den. ge- 
kocht verpflanzten Organen einer Libellenlarve 
rief die Brustgangliensubstanz die besten, Muskel- 
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und Fettgewebe nur zweifelhafte neurale Induk- 
tionen hervor. 

Fische. Alle bisher geprüften Organe des Stich- 
lings, wie Leber, Herz, Milz, Rückenmuskel, 
Ovarialeier, gleichgültig ob in frischem oder ge- 
kochtem Zustand implantiert, induzieren, und 
zwar zum Teil riesige Nervenorgane. Das Ekto- 
derm einer Gastrula vom Neunauge, welches 
lebend stark giftig für Tritonkeime ist, induziert 
in gekochtem Zustand Neuralteile. 

Amphibien. Es werden Neuralorgane gebildet 
nach Lebendimplantation von Leber, Gehirn, und 
Retina der Salamanderlarve. Von der Triton- 
larve induzieren die frisch verpflanzte Beinknospe 
und das Auge, von dem erwachsenen Triton in- 
duzierten Leber, Ovarialeier, Herz, verschieden 
gestaltete Nervenorgane. Ebenso erhält man nach 
Einpflanzen von gekochter Leber oder frischem 
Beinmuskel des Frosches Neuralinduktionen. 

Reptilien. Mächtige, gehirnartige Induktionen 
werden erzeugt durch lebend verpflanzte Stücke 
von Leber, Niere und Hoden der Zauneidechse 
(Lacerta agilis). 

Vögel. Frisch verpflanzte Teile von Leber, 
Niere, Hoden, Schilddrüse, Fettgewebe eines Sing- 
vogels (Lanius minor) erzeugen im Tritonwirt 
mächtige Medullarplatten. — Der von den Gewebe- 
züchtern verwendete Extrakt von Hühnerembryo- 
nen induziert, wenn er als koagulierte Masse ver- 
pflanzt wird, nicht nur die verschiedensten Teile 
des Nervensystems, sondern auch Chorda, Muskel- 
segmente und Nierenkanäle, die häufig als Schwanz 
auswachsen (Fig. 2a). Die Induktionswirkung des 
verfestigten Hühner-Embryonalextraktes macht 
sich auch noch geltend, wenn man Ektoderm- 
Explantate mit ihm in Berührung bringt; diese 
entwickeln sich dann zu schwanzartigen Gebilden 
weiter. 

Säugetiere. Von der erwachsenen Maus in- 
duzieren Gehirn, Leber, Niere, Nebenniere, Herz, 
Linse, frisch oder gekocht implantiert, zum Teil 
enorme neurale Gebilde, daneben werden auch 
Chorda, Muskulatur, Niere, Bindegewebe induziert, 
die zusammen embryoartige Gestalt annehmen 
können (Fig. 2b und 3a). Vom Kalb wurde die 
schon mindestens 2 Tage lang tot aufbewahrte 
Leber geprüft. Sie induziert als Fragment, aber 
auch nachdem man einen Quetschextrakt von ihr 
hergestellt, diesen zentrifugiert und gekocht hat 
(Fig. 3b). 

Mensch. Schließlich erwiesen sich auch alle 
daraufhin geprüften Organe des Menschen als in- 
duktionsfähig, so die einer frischen Leiche ent- 
nommenen Fragmente von Leber, Gehirn, Niere, 
Schilddrüse und Zunge (Fig. 1c). 

Unwirksam waren vegetabilische Stoffe, wie die 
Stärke von Weizen, Kartoffeln, Bananen, auch 
Wachs, Agar und wahrscheinlich Hefe. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daß es sich 
bei der Induktion um einen bestimmten chemischen 
Vorgang handelt und daß wahrscheinlich jede 
tierische Zelle, wenn auch wohl in verschiedener 
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Konzentration und in wechselnder Zusammen- 
setzung, mit induzierenden Stoffen versehen ist. 


Versuche mit Glykogen. 


Unter dem Eindruck dieser Befunde und der- 
jenigen von WOERDEMAN und Raven, daß der 
Induktionsvorgang stets mit lebhafter Glykolyse 
einhergeht, lag der Gedanke nahe, daß das ja all- 
gemein verbreitete Glykogen bei der Induktion 
aktiv beteiligt sein könnte. So wurde handels- 
übliches Glykogen (KAHLBAUM) in starker Kon- 
zentration mit Mehlkleister vermischt und im- 
plantiert, nachdem vorher in vielen Versuchen die 
Wirkungslosigkeit der Mehlstärke selbst bewiesen 
worden war. Unter etwa 40 brauchbaren Fällen 


a b 
Fig. 2a. Tritonlarve, an der Bauchseite mit über- 
zähligem Schwanz, der durch ein winziges Stück koagu- 
lierten Hühner-Embryonalextrakt induziert wurde. 
b) Der fast vollkommene sekundäre Embryo an der 
Bauchseite der Wirtslarve wurde durch ein Stück 
Mäuseniere hervorgerufen. Vergr. etwa ı5mal. 


war nur einer, der vielleicht als positiv gelten 
könnte. FISCHER und WEHMEIER, die ebenfalls 
Glykogen, mit Gelatine vermischt, implantierten, 
berichten von regelmäßigen Induktionen. Mir 
scheint jedoch, daß gegen die, von den letzt- 
genannten Autoren vertretene Identifizierung des 
Induktionsstoffes mit Glykogen ernste Bedenken 
zu erheben sind. ı. War das verwendete Glykogen 
chemisch rein oder war es auf dem üblichen Wege 
aus der Leber gewonnen worden? (KAHLBAUMS 
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Glykogen wird aus Pferdeleber hergestellt!) Im 
letzten Fall ist durchaus möglich, daß adsorbtiv 
an das Glykogen jene induzierenden Stoffe ge- 
bunden waren, an denen ja gerade die Leber über- 
aus reich ist. 2. Gegen die Induktionsfähigkeit 
von Glykogen sprechen die Befunde von WADDING- 
TON-NEEDHAM und mir, daß der Induktionsstoff 
ätherlöslich ist, ferner daß durch einstündiges 
Kochen der Keime, tagelanges Liegen in Wasser, 
Eintrocknen bei Zimmertemperatur seine Aktivi- 
tät nicht verloren geht. 3. Dagegen spricht vor 
allem auch die Tatsache, daß koagulierter Hühner- 
Embryonalextrakt, selbst nach tagelangem Ver- 
bleiben in Wasser, äußerst stark induziert, obwohl 
bekannt ist!, daß die Extraktspender, nämlich 


Al 


Ind. Ohrbl. Geh. 


a 


Mäuseniere’ 


wissenschaften 


Nervensystems und alle Sinnesorgane, sondern auch 
isolierte Linsen (ohne jegliche Nervenzelle), Ba- 
lancer, Extremitäten, Kiemen und daß durch 
bestimmte Implantate wie Mäuseniere oder mensch- 
liche Leber auch alle mesodermalen Achsenorgane 
induziert werden können. Allen solchen Induk- 
tionen wohnt die Tendenz inne, sich zu etwas 
Normalem zu gestalten, so daß fast vollständige 
sekundäre Embryonen gebildet werden können, 
wie sie der normale implantierte „Organisator“ 
nicht besser hervorbringt. Wieweit bei diesen Ge- 
staltungen determinierende Einflüsse des Wirts- 
organismus mitgewirkt haben, bedarf einer be- 
sonderen Untersuchung. Jedenfalls scheint uns 
jetzt angesichts der Fülle der schon bekannten 


Impl. Ind. Geh. 
b 


Fig. 3a. Querschnitt durch die Larve von Fig. 2b; das hier sichtbare Gehirn mit 5 Ohrblasen wurde durch 


induziert. b) Die Gehirnteile wurden durch koagulierten Extrakt aus Kalbsleber (Impl.) induziert, 


Vergr. etwa 5omal. 


7 Tage alte Hühnchen, fast kein nachweisbares 
Glykogen enthalten. 


Leistung der heterogenen Induktoren, 


Es wurden je nach Herkunft und Vorbehand- 
lung der organischen Substanz Induktionen von 
verschiedenem Umfang und verschiedener histo- 
logischer Beschaffenheit erzielt, so daß die In- 
duktionsspezifität, welche die lebenden Induk- 
toren bei der Normalentwicklung auszeichnet, auch 
diesen heterogenen Induktoren eigen zu sein 
scheint. Die Reaktion erfolgt nicht nur im Ekto- 
derm, sondern auch im Mesoderm und Entoderm. 
Es hat sich gezeigt, daß nicht nur alle Teile des 


1 Zusammenfassend behandelt bei J. NEEDHAM, 
Chemical Embryology 1932, Section 8. 


Tatsachen und der Menge der zur Verfiigung 
stehenden aktiven Ausgangsubstanz (z. B. Kalbs- 
leber) die Möglichkeit gegeben, die chemisch- 
physikalische Analyse der Induktionsmittel selber 
in Angriff zu nehmen. 


Literatur: 


Jou. HOLTFRETER. Nachweis der Induktionsfähig- 
keit abgetöteter Keimteile; Isolations- und Transplan- 
tationsversuche. Roux’ Arch. 129 (1933). H. SPE- 
MANN, F. G. FIiscHER u. ELSE WEHMEIER. — Fort- 
gesetzte Versuche zur Analyse der Induktionsmittel 
in der Embryonalentwicklung. Naturwiss. 1933. — 
F. G. FiscHeER u. ELSE WEHMEIER, Zur Kenntnis der 
Induktionsmittel in der Embryonalentwicklung. Natur- 
wiss. 1933. — J. NEEDHAM, Chemical Embryology 
Cambridge 1932. 


Berichtigung. 
In dem Aufsatz über extrem niedrige Temperaturen (Heft 41) muß es in der Erklärung der Figur 2 


heißen: 1,26° K (nicht 2,16° K). 
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Beobachtungen über die physikalisch-chemische Natur des Organisators. 
Von C.H.WappınGton, J. NEEDHAM und D.M. NEEDHAM, Cambridge. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, Abteilung O. ManGorLp, Berlin-Dahlem.) 


Embryonale Induktion durch Organisatoren, 
die vor zwölf Jahren von SPEMANN entdeckt und 
in der Zwischenzeit von ihm und seinen Schülern 
weitgehend erforscht worden ist, wird heute als 
eine der bedeutsamsten morphogenetischen Fak- 
toren in der embryonalen Entwicklung betrachtet. 
Dabei gewinnt die Natur des Einflusses von der 
oberen Urmundlippe auf das benachbarte Gewebe 
ein besonderes Interesse. Neuerdings konnten 
einige Gründe beigebracht werden für die An- 
nahme, daß der Induktionsprozeß auf der Wir- 
kung eines bestimmten chemischen Stoffes beruht. 
In diesem Sinn sprechen die Tatsachen, daß ein 
Induktor narkotisiert, zerquetscht, getrocknet, 
gefroren oder gekocht werden kann, ohne daß 
seine Induktionsfähigkeit verlorengeht (1, 2, 3, 4). 
HOLTFRETER (5) könnte sogar zeigen, daß manche 
Gewebe, die im Leben nicht imstande sind, In- 
duktionen hervorzurufen, nach dem Tode diese 
Fähigkeit erwerben. 

Von uns wurde im Laufe dieses Frühjahrs die 
Frage nach der Natur des Organisationsmittels 
verfolgt. Dabei wurden aus den Keimen plan- 
mäßig Zentrifugate und Extrakte hergestellt, 
diese eingedickt bzw. verfestigt und nach der 
SPEMANN-MANGOLDschen Methode ins Blastocoel 
der frühen Gastrula von Triton gesteckt, damit 
sie in Reaktion mit dem ventralen Ektoderm ihre 
induzierenden Fähigkeiten erweisen sollten. Fol- 
gende Versuche wurden angestellt: 

a) Die Zellstruktur ganzer Neurulen wurde 
durch Zerquetschen vollkommen zerstört und die 
Lipoid-Protein-Granulen des Dotters, zusammen 
mit anderen Zellbestandteilen, durch Zentri- 
fugieren ausgeschaltet. Man kann den Extrakt 
dank seines Eiweißgehalts durch Hitze koagu- 
lieren. Das so gewonnene feste Material kann nach 
Einstecken in das Blastocoel die Bildung eines 
sekundären Medullarrohres veranlassen, obwohl 
in der Mehrzahl der Fälle das induzierte Neural- 
gewebe morphologisch unorganisiert bleibt. 

b) Die fettähnlichen Bestandteile des Keimes 
schwimmen auf der Oberfläche des zentrifugierten 
Extraktes, doch ist eine vollkommene Trennung 
der fetten und wässerigen Phasen durch Zentri- 
fugieren nicht möglich. Wir konnten aber einen 
aktiven Ätherextrakt herstellen, indem wir Triton- 
Neurulae mit wasserfreiem Natriumsulfat zer- 
mahlten und die trockene Substanz mit Äther oder 
Petroläther in einem Mikro-Soxhlet-Apparat ex- 
trahierten. Mit Hilfe solcher Extrakte erhielten 
wir die Induktion sowohl von typischen Medullar- 
rohren als auch von weniger typischen medullar- 
ähnlichen Bildungen. 

c) Wir haben auch Petroläther-Auszüge von 
dem Eingeweide von erwachsenen Tritonen ver- 
wendet, und obgleich die Versuche wegen Ende der 


Laichzeit nicht sehr weit verfolgt werden konnten, 
haben wir einige anscheinend positive Fälle. 

d) Experimente mit der unverseifbaren Frak- 
tion des Ätherextraktes führten bis jetzt zu keinen 
klaren Ergebnissen; sie sollen möglichst bald 
weitergetrieben werden. 

Bei allen Versuchen mit verfestigten Extrakten 
war die Zahl der tadellosen Induktionen sehr 
gering im Vergleich mit der Zahl der Tiere, die 
die Operation aushielten (die Sterblichkeit nach 
Implantation von Fett usw. war oft recht groß). 
Die Seltenheit der positiven Resultate wird aber 
nicht überraschen, wenn man bedenkt, daß die 
Oberflächenverhältnisse und die Diffusionsmög- 
lichkeiten des Implantats sehr abnorm sind. Die 
Vermutung, daß die induktorische Wirkung auf 
irgendeinem mechanischen Reiz beruhe, scheint 
uns durch Versuche widerlegt, wonach implan- 
tierte Stücke von Agar, Celloidin, Hühnereiweiß, 
reinen Triglyceriden und Mischungen von Tri- 
glyceriden mit verschiedenen Sterolen keine In- 
duktionen hervorbrachten. Auch können die 
mechanischen Verhältnisse bei den positiv wirken- 
den Implantaten (obere Urmundlippe; Extrakte) 
sehr verschieden sein, und Transplantate mit 
gleicher mechanischer Wirkung (obere und untere 
Urmundlippe) sehr verschiedenen Induktions- 
effekt aufweisen. 

Nach Abschluß der vorliegenden Versuche er- 
schien ein Aufsatz von SPEMANN, FISCHER und 
WEHMEIER (6) und eine kurze Mitteilung der 
beiden letzteren Autoren (7). Eine kritische Be- 
sprechung stellen wir hier zurück, indem wir auf 
unsere demnächst erscheinende Veröffentlichung 
in den Proceedings of the Royal Society of Lon- 
don verweisen. 

Es scheint uns vorteilhaft, in der Wirkung des 
primären Organisators zwei Leistungsmodi zu 
unterscheiden. Einerseits induziert der Organi- 
sator die Bildung einer Embryonalachse von 
reaktionsfähigem Ektoderm; zweitens übt der 
lebende Organisator oft einen Einfluß auf den 
regionalen Charakter der Induktionsleistung aus 
(10,11). Nach den vorliegenden Beobachtungen 
zu beurteilen, tritt bei toten Organisatoren oder 
bei Organisatorextrakten nur die erste Wirkung 
zum Vorschein. Diese, die „Induktion-an-sich‘, 
ist in verschiedenen Fällen durch ziemlich weit 
verbreitete Faktoren erzielbar, wie man aus den 
Ergebnissen nach heteroplastischer Transplan- 
tation zwischen Urodelen und Anuren (12), zwi- 
schen Vögeln und Säugetieren (13) und zwischen 
Vögeln und Amphibien (14) sieht. 

Unsere bisherigen Ergebnisse zeigen, daß der 
Amphibienkeim einen chemischen Stoff enthält, 
der die Fähigkeit besitzt, in der präsumptiven 
Rumpfepidermis der Gastrula eine Medullarplatte 
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halten, sicher ätherlöslich und wahrscheinlich von 
lipoider Natur, 
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Der Aufbau von Glimmentladungen. 

Bei Untersuchungen an gittergesteuerten Gasentladungs- 
röhren wurde im Gebiete der Vorglimmentladung bei Betrieb 
mit Gleichspannung eine hochfrequente Modulation des 
stationären Entladungsstromes beobachtet, die nicht durch 
den Mechanismus des Schrot- bzw. Funkeleffektes erklärt 
werden kann, da sie mit einer diskreten Frequenz (bzw. mit 
einem schmalen Frequenzband) erfolgt, die von der Gasart, 
den Gefäßdimensionen und der Anodenspannung abhängig, 
von den äußeren Schaltelementen jedoch unabhängig ist. Die 
Fig. 1 zeigt Messungen der Modulationsfrequenz als Funktion 
der Entladespannung, die vorgenommen wurden, indem der 
Entladestrom eines Quecksilberdampfgleichrichters bei 
Verbindung von Gitter und Anode eine Widerstandsglied 
durchfloß, das mit dem Eingangskreis eines hochempfind- 
lichen, selektiven Rundfunkempfängers gekoppelt war. 

Das Auftreten dieser diskreten Modulationsfrequenz 
scheint ein Beweis für den Aufbau der unselbständigen bzw. 
halbselbständigen Entladungen durch eine Summe von 
Elektronengruppen zu sein. Die theoretische Vorstellung 
über diesen Aufbau ist bekanntlich folgende: Beim Anlegen 
der Spannung an die Anode geht entsprechend dem Raum- 
ladegesetz ein Elektronenstrom von der Glühkatode aus. 
Die Elektronen erzeugen in einem gewissen Abstand Ionen, 
die nach einer von diesem Abstand und dem Potential des 
Entstehungsortes abhängigen Laufzeit zur Kathode ge- 
langen. Jedes Ion befreit dabei aus der Raumladung eine 
Elektronengruppe. Der Entladungsstrom wird durch die 
Summe dieser Gruppe gebildet. 

Da nun im stationären Zustand aus Stabilitätsgründen 
jede Elektronengruppe im Mittel wiederum ein Ion im Ent- 
ladungsraum erzeugen muß, ist jede einzelne Gruppe mit 
einer vorhergehenden zeitlich gekoppelt. Im Mittel muB 
jeder Gruppe in einem Zeitabstand, der im wesentlichen der 
lonenlaufzeit entspricht, eine weitere folgen. Der Entladungs- 


strom setzt sich daher nicht aus einer völlig ungeordneten 
Summe einzelner Elektronengruppen zusammen, sondern aus 
einer ungeordneten Summe von Ketten solcher Elektronen- 
gruppen, deren Gliedabstand praktisch gleich der lonen- 
laufzeit ist. Die Länge jeder Kette wird durch den statisti- 
schen Charakter der lonisierung bestimmt. 
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Eine ungeordnete Summe solcher Ketten ergibt einen 
Gleichstrom, der mit einer Reihe von Frequenzen, vorzugs- 
weise mit einer dem Gliedabstand, d. h. aber der Ionenlauf- 
zeit entsprechenden Frequenz mit statistisch schwankendem 
Modulationsgrad moduliert ist. 

Bei Berechnung der lonenlaufzeiten des untersuchten 
Gleichrichters ergaben sich diese mit hinreichender Genauig- 
keit umgekehrt proportional der gemessenen Modulations- 
frequenz. 

Berlin, Röhrenlaboratorium der Telefunken G.m.b.H., 
den 2. Oktober 1933. H. Rorne. W. KLeen. 


Kältephysik und Physik des Atomkerns. 


Vorträge, gehalten an der Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich vom 28. Juni bis zum 1. Juli 1933. 


Einer Einladung der Herren Prof. PAULI, SCHERRER 
und Tank folgend, hatten sich auch in diesem Jahre 
wieder eine große Zahl in- und ausländischer Physiker 
an der E.T.H. in Zürich zusammengefunden, um ihre 
Erfahrungen auszutauschen. Die Themen, über die 
verhandelt wurde, lauteten: Kältephysik und Physik 
des Atomkerns, und, dem Züricher Programm treu, 
galt auch diesmal als vornehmster Leitsatz: nur un- 
beschränkte Rede- und Diskussionszeit geben die 
Möglichkeit, Probleme ernsthaft und gründlich zu be- 
handeln. Da in den Helvetica Physica Acta demnächst 
die ausführlichen Autoreferate der Vortragenden er- 
scheinen werden, seien hier nur kurz einige der wesent- 
lichsten Punkte berührt, über die verhandelt wurde. 


Teil A: Kältephysik. 
Als erster Redner berichtete Prof. MEISSNER 
(P.T.R. Charlottenburg) über Arbeiten des Charlotten- 


burger Kältelaboratoriums über Supraleitfähigkeit und 
das Wasserstoffisotop, Untersuchungen, die er in 
Gemeinschaft mit seinen Mitarbeitern Dr. FRANZ, 
STEINER, WESTERHOFF, GRASSMANN und OCHSEN- 
FELD ausgeführt hat. Zunächst konnten den aus dem 
Leidner Institut bekannten Supraleitern, Hg, In, Tl, 
Sn, Pb, Alund Ga, eine Reihe anderer an die Seite 
gestellt werden, so Ta, Ti, Th, Nb, V und wahrschein- 
lich auch Mo, unter denen Nb den höchsten Sprung- 
punkt bei 9,2° abs. besitzt. Während bei Legierungen, 
die in jedem Mischungsverhältnis Mischkristalle bilden, 
die Sprungpunkte auf einer glatten Kurve zwischen 
denen der Einzelkomponenten liegen, können bei 
anderen, bei denen eine Mischungslücke vorhanden ist, 
die Sprungpunkte auch erheblich höher als die der reinen 
Komponenten sein, ja eine Legierung von Mo und Cc 
wird sogar bei 8,5° abs. supraleitend, obwohl reines Mo 
erst von 1,1° abs. an und Kohlenstoff, soweit bisher 
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bekannt, gar nicht Supraleiter wird. Auch unter Verbin- 
dungen von Metallen mit Isolatoren, wie Sulfiden, 
Nitriden und Boriden, lassen sich Supraleiter finden. 
Noch immer trotzt die Supraleitung jedem theo- 
retischen Verständnis, der Mechanismus der Elektronen- 
leitung ist vollkommen ungeklärt. Daß er ein anderer 
als der der gewöhnlichen metallischen Leitung ist, zeigt 
sehr schön ein Versuch an einem Sn-Einkristall, bei 
dem der Sprungpunkt um o,2° nach oben rückt, wenn 
man sich ihm von tieferer Temperatur kommend statt 
von höherer nähert. Nach der Art der Versuche ist 
dieses Ergebnis auch nicht mit einem durch den Strom 
bedingten Magnetfeld zu erklären. Vielleicht können 
folgende Versuche hier Klärung schaffen, die in An- 
griff genommen, aber noch nicht zum Abschluß gelangt 
sind. Zwischen zwei ineinander gesteckte und in Serie 
geschaltete Sn-Zylinder, durch die bei der Temperatur 
des flüssigen Heliums Strom geschickt wird, kann eine 
Spule gebracht und um 180° gedreht werden. Der 
bei der Drehung entstehende Induktionsstrom wird 
ballistisch gemessen. Je nach Art der Stromverteilung 
in den Sn-Zylindern (Oberflachen- oder räumlich ver- 
teilter Strom) wird der ballistische Ausschlag sich 
verschieden groß ergeben. Auch Versuche über die 
Reflexion von Röntgenstrahlen an Supraleitern oder 
über die Feinstruktur der Röntgenabsorptionskanten 
oberhalb und unterhalb des Sprungpunktes versprechen, 
den Mechanismus der Supraleitung aufklären zu helfen. 
An zwei Wasserstoffproben, von denen die eine um 
3°/o9 am schwereren Isotop H? angereichert war, wurden 
mittels Differentialmanometers Dampfdruckmessungen 
am Tripelpunkt und am normalen Siedepunkt vor- 
genommen. Zunächst zeigte sich kein Unterschied 
zwischen beiden Proben, doch in dem Maße, in dem sich 
Ortho- in Parawasserstoff umwandelte, blieb der 
Druck auf der Seite des angereicherten Wasserstoffs 
hinter dem des normalen zurück. Zur Erklärung der 
Erscheinung muß man annehmen, daß das H?-Atom 
das Kernmoment ı und nicht o besitzt, eine Annahme, 
die spektroskopisch von LEwis und ASHLEY bestätigt 
wird. Die Größe des Effektes wird verständlich, wenn 
man, wie Herr Casimir in der Diskussion hervorhebt, 
bei tiefen Temperaturen die Existenz von H?— H?-, und 
nicht nur von H!-—.H?-Molekülen annimmt, wobei 
H?—H? wieder 2 stabile Modifikationen ähnlich dem 
Ortho- und dem Para-Wasserstoff bilden könnte. 
Über die thermischen Eigenschaften des flüssigen He 
sprach sodann Prof. KEEsom, Leiden. Seit langem ist 
bekannt, daß sich Helium auch bei den tiefsten bisher 
erreichten Temperaturen nicht verfestigen läßt, sofern 
es nicht unter hohem Druck steht. Wohl aber geht es 
unter dem Sättigungsdruck von 38,65 mm Hg bei 
2,19° abs. von einer flüssigen Modifikation (He I) in 
eine andere flüssige (He II) über. Während die Dichte 
bei dieser Temperatur ein Maximum hat, ändern sich 
die Dielektrizitätskonstante und ebenso die spezifische 
Wärme, der Ausdehnungskoeffizient und die Kom- 
pressibilität im Umwandlungspunkt (4-Punkt) dis- 
kontinuierlich. Mit steigendem Druck verschiebt sich 
die Lage des 4-Punktes zu kleineren Temperaturen, 
der Tripelpunkt der 3 Phasen, He I, He II und He (fest) 
liegt bei T = 1,753° abs. und p= 29,91 Atm. Der 
2. Hauptsatz liefert eine Beziehung zwischen der 
Neigung der Umwandlungskurve (4-Kurve), der Dichte, 
der Änderung der spez. Wärme (Ac) und des Ausdeh- 


1 A 
nungskoeffizienten (4 «), die lautet: (75), : 


eine Gleichung, deren Gültigkeit durch Versuche be- 
stätigt werden konnte. 

Prof. Simon, Breslau, erläutert zunächst ein Ver- 
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fahren der Heliumverflüssigung, das auf dem Prinzip 
beruht, das Gas unter äußerer Arbeitsleistung sich 
ausdehnen zu lassen. Entspannt man ein Gas nur 
einmal, wie CAILLETET es tat, bei Zimmertemperatur, 
so ist zwar die momentane Temperaturabnahme im 
Gase groß, aber durch die beträchtliche Wärmekapazität 
der Behälter wird die Abkühlung des Systems im 
Endeffekt sehr klein. Kühlt man hingegen Gas und 
Behälter zunächst stark ab, so liegen die Verhältnisse 
wesentlich günstiger. Bei tiefen Temperaturen ist die 
Wärmekapazität des Behältermaterials verschwindend 
klein gegen die der Gase; so hat z. B. ı ccm He unter 
50 Atm. Druck bei 11° abs. die gleiche Wärmekapazität 
wie ı kg Cu, und mit sinkender Temperatur wird dies 
Verhältnis noch günstiger. Man kühlt darum das He 
unter genügend hohem Druck zunächst auf die Tempe- 
ratur des flüssigen Wasserstoffes ab, isoliert das System 
dann thermisch und läßt daraufhin das komprimierte He 
durch eine Düse entweichen. Beidieser Expansion bleibt 
ein erheblicher Bruchteil des Gases verflüssigt zurück. 

Ein zweiter Vortrag handelt von kalorimetrischen 
Messungen der Termaufspaltungen in Kristallen. Bei 
der Deutung des Verlaufes der spezifischen Wärme in 
festen Körpern nimmt man bekanntlich an, daß das 
Atom bzw. das Ion die letzte Aufbaueinheit sei, inner- 
halb derer keine weiteren Freiheitsgrade mehr existieren. 
Sind für einige Substanzen Abweichungen vom normalen 
Verlauf vorhanden, wie der Vortragende sie früher 
fand, so müssen sie auf innere Freiheitsgrade der 
Atome zurückzuführen sein; in einem Atom (oder Ion), 
in dem z. B. mehrere Spinorientierungen möglich sind, 
wird sich bei tiefster Temperatur der energieärmste 
Zustand und mit steigender Temperatur erst allmählich 
eine Gleichverteilung der Spinorientierungen einstellen, 
Diese Umorientierung muß sich im Verlauf der spezi- 
fischen Wärme bei solchen Temperaturen bemerkbar 
machen, für die kT’ von der Größenordnung der Energie- 
unterschiede der verschiedenen Terme ist. Ein be- 
sonderes Interesse kommt unter diesem Gesichtspunkt 
dem Gadoliniumsulfat zu. Wenn diese Substanz sich 
bis zu Heliumtemperaturen magnetisch noch nahezu 
ideal verhält, in dem sie dem LANGEVIN-CURIEschen 
Gesetze folgt, so heißt das, die Energieunterschiede der 
verschiedenen Spinorientierungen sind energetisch 
nahezu gleichwertig, die Energieunterschiede sind klein 
gegen das kT der Meßtemperatur. Erst zwischen 5° 
und 1,6° abs. zeigt nach den Messunger von KurTi ein 
außerordentlich steiler Anstieg der spezifischen Wärme 
(bis zum 500fachen Betrag des Normalwertes), daß man 
in das Temperaturgebiet gelangt ist, in dem die Spin- 
orientierungen nicht mehr gleichverteilt sind. Nun 
hatten seinerzeit DEBYE und GIAUQUE als Methode, 
um zu sehr tiefen Temperaturen zu gelangen, vor- 
geschlagen, das Gadoliniumsulfat bei konstanter (tiefer) 
Temperatur zu magnetisieren, und es dann adiabatisch 
zu entmagnetisieren. Auf Grund der Messungen der 
spezifischen Wärme lassen sich die hiermit erreichbaren 
Abkühlungen berechnen. Es ergibt sich, daß bei einer 
Ausgangsfeldstärke von 20000 Gauss und einer An- 
fangstemperatur von 1° abs. sich eine Endtemperatur 
von 0,1° abs. erzielen läßt, eine Temperatur also, die 
erheblich unterhalb der tiefsten bisher erreichten liegt. 
Die unterdessen von GIAUQUE und DE Haas ausge- 
führten Versuche haben zu einer ungefähren Überein- 
stimmung mit den Rechnungen geführt. 


Teil B: Physik des Atomkerns. 
Den ersten der Vorträge über Kernphysik hielt 


Prof. Jotiot, Paris, über die Eigenschaften des Neu- 
trons, Untersuchungen, die er in Gemeinschaft mit Frau 
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CuRIE-JoLIOoT unternommen hat. Beschießt man Be 
mit «-Teilchen aus einem starken Po-Präparat, so ist 
bekannt, daß sich von den Be-Kernen Neutronen los- 
lösen, jene erst kürzlich entdeckten Korpuskeln mit der 
Masse 1 und der Ladung o. Den gleichen Effekt erzielt 
man bei Beschießung von B und Li, und, wenn auch 
in schwächerem Maße, von Al, Na, Mg und F. Der 
Nachweis der Neutronen ist schwer, da diese Partikel 
vermöge ihrer Ladungsfreiheit und der Kleinheit des 
Stoßquerschnittes beträchtliche Dicken von Materie 
zu durchdringen vermögen ohne zu ionisieren; nur bei 
einem Zusammenstoß mit einem Atomkern kann es vor- 
kommen, daß sie eingefangen werden und dabei ein 
Proton auslösen. Die sekundäre Ionisation, die die Pro- 
tonen hervorrufen, ist meßbar, und so ist es verständ- 
lich, daß man zum Nachweis von Neutronenstrahlen 
Paraffin als festen Stoff und Methan als Füllgas in die 
Ionisationskammer einführt, Substanzen, die vermöge 
ihres Wasserstoffgehaltes reichlich Protonen aussenden 
können, Der Aussendung von Neutronen läuft oft eine 
Emission harter y-Strahlen parallel, doch 
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Moment 2 - = 1 Boursches Magneton, Beim 


22 
Proton, dessen Spin ebenfalls - . - betragt, sollte man 
2 22 
: : e h I 
ein magnetisches Moment 2 —= Bour- 
2Mpe 22 1840 

sches Magneton oder 1 Kernmagneton erwarten. 
Gemessen wurde in der bekannten STERN-GERLACH- 
schen Anordnung die Ablenkung eines H,-Molekil- 
strahles im inhomogenen Magnetfeld. Die magnetischen 
Momente der 2 Elektronen heben sich, da sie anti- 
parallel gerichtet sind, im Molekül auf, und das restlich 
noch vorhandene Magnetfeld wird durch die Rotation 
des ganzen Moleküls, die die magnetische Wirkung eines 
Kreisstromes hervorruft, und durch die Momente der 
Protonen verursacht. Beide Effekte müssen bei tiefer 
Temperatur verschwinden, da nach Umwandlung des 
Ortho- in Parawasserstoff die Kernspins antiparallel 
gerichtet sind und das Molekül im Quantenzustand 0 
rotationslos ist. Dies wurde durch 


ist der ionisierende Einflußdery-Strahlen | | | den Versuch bestätigt. Bringt man 
gering gegen den der Protonen, falls | nun den Parawasserstoff auf Zimmer- 
Methan in der Kammer vorhanden ist. | ——— — 1300 temperatur, so gehen dabei etwa 50% 
Zunächst interessiert der Energie- - aller Moleküle in den 2. Rotations- 
umsatz zwischen «-Strahlung und Neu- quantenzustand über, und das Rota- 
tronen, wobei die Energie der x-Teilchen + —+— 4250 tionsmoment allein läßt sich messen. 
aus ihrer Reichweite, die der Neutronen | - Es beträgt 0,8—0,9 Kernmagneton 
aus der Maximalenergie der Protonen & proRotationsquant. Der Orthowasser- 
bestimmt wird. Ändert man die a-Strah- }- T | ee am {200% stoff hingegen ist nur ungerader Ro- 
lenergie, indem man den Druck des 8 tationsquantenzahlen fähig, die also 
| ® auch bei tiefer Temperatur nicht ver- 
T T . — schwinden. Sein magnetisches Momen 
—t + 1750 3 I len. Se gnetisches M t 
| | | Aolhörst u S setzt sich additiv aus dem der beiden 
| N parallel gerichteten Kernmomente und 
| T 1700 dem derRotationsmomente zusammen, 

| = § 2 Aufstieg © die aber aus den ersten Messungen be- 
4 } + Abstieg © reits bekannt sind. Die weiteren, Ver- 
| '9 März 1933 50 suche werden bei Zimmertemperatur 
an gewöhnlichem Wasserstoff durch- 
= | geführt, der erfahrungsgemäß zu 6 
a | | führt, der erfahrung B zu"75° 


500 ¥00 
abnehmender Druck in mm Hg 


Fig. 1. 


Gases zwischen der Po-Quelle und der bestrahlten 
Substanz variiert, so zeigt sich bei Be und B für eine 
ganz bestimmte a-Strahlenergie (2,6 + 10% bzw. 2,2 + 10% 
Elektronen-Volt) ein Maximum der Neutronenausbeute, 
der ein ausgesprochenes Minimum folgt. Das «-Teilchen 
kann also, wenn es eine Mindestenergie besitzt, in den 
Kern durch eine Potentialschwelle eintreten, und die 
Wahrscheinlichkeit für das Eindringen steigt, bis die 
Energie derjenigen der Potentialschwelle gleich ge- 
worden ist, Für größere &-Strahlenergien wird die Wahr- 
scheinlichkeit dann zunächst wieder geringer, um bei 
weiterer Steigung von neuem stark anzuwachsen. Die 
Kernreaktionen, die hierbei aufireten, sind z. B. für 
Be: Beg + « = Cig + @ + hr, wenn hr die y-Strah- 
lung und @ die Masse des Neutrons bedeutet. Im weite- 
ren Verlauf des Vortrages werden mehrere solcher Kern- 
reaktionen sowie die zahlenmäßigen Energiewerte be- 
sprochen, wobei auch die Auslösung positiver Elektro- 
nen ausdem Kern mit in den Bereich der Betrachtungen 
gezogen wird. 

Prof. STERN, Hamburg, berichtet hierauf über das 
magnetische Moment des Protons, das er zusammen 
mit Dr. Frisch und ESTERMANN bestimmt hat. 
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Das Elektron hat den Spin - » und das magnetische 
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Die Intensität der Ultrastrahlung in der Atmosphäre, 


50 Q aus Ortho- und zu 25% aus Parawasser- 
stoff besteht. Es ergibt sich das über- 
raschende' Resultat, das'Orthowasser- 
stoffmolekül besitzt nicht, wie zu 
vermuten war, 2 Kernmagnetonen, 
sondern 5, das Proton hat also nicht 1, sondern 5/2 Kern- 
magnetonen, Durch eine große Zahl von Kontrollver- 
suchen wird dieses Ergebnis stets wieder mit einer 
Fehlergrenze von maximal 10% bestätigt. 

Als nächster Redner spricht Prof. BoTHE, Heidel- 
berg, über die künstliche Umwandlung von Magnesium 
durch a-Strahlen (nach Versuchen, die er mit Herrn 
KLARMANN ausführte). Mittels einer Zählrohreinrich- 
tung bestimmte er die Protonen, die durch a-Strahlen 
verschiedener Reichweite in einer dicken Magnesium- 
schicht unter 90° gegen die Primärrichtung ausgelöst 
wurden. Bei einer &-Reichweite von 3,8 cm konnte er 
zwischen 5 und 11 cm Luftäquivalent die Absorptions- 
kurve der freiwerdenden Protonen verfolgen und 4 eng 
beieinanderliegende Protonengruppen auffinden, Bei 
Verkürzung der x-Reichweite ließ sich zeigen, daß 
wenigstens 2 von diesen Gruppen einen engen An- 
regungsbereich besitzen; somit ist es doch möglich, 
daß Kernresonanzvorgänge Realität besitzen, 

Die folgenden Vorträge galten der Höhenstrahlung, 
und zwar trug zunächst Prof. REGENER, Stuttgart, 
über die Absorptionskurve der Ultrastrahlung und ihre 
Deutung vor. Während das Ergebnis früherer Messun- 
gen bereits vor kurzem an anderer Stelle [Physik. Z. 34, 
306 (1933)] vom Autor selbst beschrieben ist, seien hier 
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nur kurz die bisher nicht veröffentlichten Resultate er- 
wähnt. Die Meßresultate der 4 letzten Ballonaufstiege, 
die mit einem noch weiter verbesserten Instrumen- 
tarium unternommen wurden, zeigt Fig. ı. Die Intensi- 
täten der Ultrastrahlen decken sich, jedenfalls für 
große Höhen, gut für 3 Meßreihen, während die vierte 
wesentlich größere Werte ergibt. Es mag vielleicht 
kein Zufall sein, daß gerade an jenem Tag, an dem der 
betreffende Aufstieg unternommen wurde (29. III. 1933), 
die erdmagnetischen Störungen besonders groß waren. 

Eingehend wird die Frage nach der Natur der 
Höhenstrahlung diskutiert, wobei der Vortragende den 
Standpunkt vertritt, daß wenigstens ein Teil der 
Ultrastrahlung wellenmäßiger Natur sei. Von anderer 
Seite ist gegen diese Auffassung der Einwand erhoben 
worden, daß bei einer solchen Deutung in großen 
Höhen gegen das Ende der Atmosphäre zu die Strah- 
lungsintensität nach Erreichen eines Maximums wieder 
abfallen müsse, da die von außen einfallende harte 
Primärwellenstrahlung erst in der Atmosphäre die 
weichere, stark ionisierende, sekundäre Korpuskular- 
strahlung schaffen müsse. Hiergegen läßt sich folgendes 
anführen: Die beobachtete Ionisierung ist durch eine 
allseitige Strahlung bedingt, wobei schräg auffallende 
Strahlen zum Teil schon lange Schichten der Atmo- 
sphäre durchlaufen haben. Man muß also die Meßkurve 
zunächst von allseitiger auf einseitige Inzidenz umrech- 
nen, was sich (nach Gross) leicht ausführen läßt. Das 
Resultat der Rechnung gibt Fig. 2 wieder, wo Kurve 1 
die beobachteten und Kurve 2 die so korrigierten Werte 
verbindet. In Kurve 3 sind die Intensitäten der Kurve 2 
noch mit der von den Strahlen durchlaufenen Schicht- 
dicke und mit dem Luftdruck multipliziert, eine Kurven- 
deformation, die, von E. LENz angegeben, die Maxima 
noch deutlicher zum Ausdruck bringt. Das Auftreten 
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Fig.2. Die Intensität der Ultrastrahlung auf einseitige 
Inzidenz umgerechnet. 


eines gut ausgeprägten Maximums kann allerdings noch 
kein eindeutiger Beweis für die Wellennatur der Ultra- 
strahlung sein, auch eine primäre harte Korpuskular- 
strahlung könnte eine weichere Sekundärstrahlung 
erzeugen, die, wenn man den Vorgang auf einseitige 
Inzidenz umrechnet, zur Ausbildung eines Maximums 
führt. Trotzdem scheint das Vorhandensein zweier 
Maxima, wie sie die Fig. 2 zeigt, darauf hinzudeuten, 
daß die Entstehung der Ultrastrahlung zum mindesten 
von irgendeinem atomaren oder wenigstens von einem 
quantenhaften Prozeß abhängig ist, denn diskrete 


Korpuskelgeschwindigkeiten können nicht allein durch 
eine Beschleunigung der Korpuskeln in interstellaren 
Feldern hervorgerufen werden. 

Die Wirkung der Ultrastrahlung auf die Materie hat 
Prof. Rossı, Padua, untersucht. Die Erzeugung der 
Sekundärstrahlen beruht nach BLACKETT und OccHIA- 
LINI auf Kernprozessen, von denen jeder einzelne 
Gruppen mehrerer Teilchen auslöst. Durch eine in der 
Fig. 3 schematisch angegebene Versuchsanordnung, 
bei der die Zählrohre C,, C, und C, die dreifachen Koinzi- 
denzen messen, läßt sich diese Auffassung bestätigen. 


Fig. 3. 
Schematische Versuchs- 
anordnung. C,, Cs 

sind Zahlrohre. 


Die Zahl der Koinzidenzen steigt mit zunehmender 
Schichtdicke der über den Zählrohren befindlichen Blei- 
platte, nimmt bei einer Dicke von etwa 20 g/qcm ein 
Maximum an und fällt bei weiterer Steigerung zu- 
nächst schnell wieder ab. Hieraus läßt sich schließen, 
daß das mittlere Durchdringungsvermögen der Strahlen, 
die die Kernprozesse erzeugen, nur wenige Zentimeter 
Pb beträgt; die Kernprozesse sind also tertiärer Natur, 
sie werden durch eine Sekundärstrahlung ausgelöst, die 
weicher als die primäre Ultrakorpuskularstrahlung und 
nicht mitihr identisch ist. Die Sekundärstrahlung aber 
hängt unmittelbar mit der harten Primärstrahlung 
zusammen, denn steigert man die Dicke der Bleischicht 
noch weiter, so nimmt im weiteren Verlauf die Häufig- 
keit der Koinzidenzen nur noch sehr langsam ab, 
Ersetzt man die Pb-Schicht durch eine solche aus Fe 
oder Al, von gleicher Masse pro Flächeneinheit, so 
verhält sich die Zahl der dreifachen Koinzidenzen 
etwa wie 4:2 :1ı, die Häufigkeit der Kernprozesse 
nimmt also mit dem Atomgewicht ab. Die Sekundär- 
strahlung wiederum wird, wie eine weitere Versuchs- 
reihe zeigt, von den schweren Elementen stärker als 
von den leichten absorbiert, mit anderen Worten, die- 
jenigen Elemente absorbieren die Sekundärstrahlen 
stark, in denen viele Kernprozesse ausgelöst werden; 
die Absorption ist hauptsächlich bedingt durch die 
Auslösung von Kernprozessen. Ebenso ist auch die 
Schwächung der Primärstrahlung wesentlich mit der 
Erzeugung der Sekundärstrahlung gekoppelt, denn 
beide Effekte ändern sich ungefähr massenproportional 
mit den Elementen. Von der Ultrastrahlung und ihrer 
Wirkung auf die Materie macht sich der Vortragende 
folgendes Bild, das er auch als Arbeitshypothese gelten 
lassen möchte: die primäre Ultrastrahlung besteht 
vollkommen oder teilweise aus Positronen, Stoßen diese 
mit Elektronen zusammen, so resultiert aus der Ver- 
einigung eine energiereiche y-Strahlung, die also die 
Sekundärstrahlung darstellt. Erst als tertiärer Prozeß 
trifft die y-Strahlung mit Atomkernen zusammen 
und löst aus ihnen die Elektronen und Positronen aus, 
die wir in der Zählkammer messen. 

Der nächste Vortrag betrifft die Streuung kurz- 
welliger y-Strahlen, die Frl. Prof. MEITNER, Berlin- 
Dahlem, gemeinsam mit Dr. HuPFELD und KOsTERS 
untersucht hat. Für die Intensität eines monochroma- 
tischen, parallelen Strahlenbündels, das die Schicht- 
dicke x einer Substanz durchdrungen hat, macht man 
bekanntlich den Ansatz: J = J,*e”“*. Der Schwä- 
chungskoeffizient u setzt sich hierbei additiv aus dem 
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Streukoeffizienten o und dem Photoabsorptions- 
koeffizienten + zusammen, w=o-+r. Für kurze 
Wellenlängen wird r klein gegen o, und die klassische 
Streuung geht in die Comptonsche über. Auf Grund 
der Drracschen relativistischen Quantenmechanik 
haben KLEIN und NIsHINA eine Theorie der Compton- 
Streuung ausgearbeitet, bei der die Streuung am 
freien Elektron stattfindet und bei der der Streukoeffi- 
zient pro Elektron, o,, darum nur von der Wellen- 
länge 4, nicht aber vom Material abhängig ist. Die 
Wellenlängenänderung, die die unter dem Winkel ® 
gestreute Strahlung erfährt, beträgt, in X-Einheiten 


ausgedriickt: 4 — A, = 48,4 sin?- . Die KLEIN-NISHINA- 
sche Beziehung soll für harte y-Strahlen geprüft 


werden. Die Versuchsanordnung gibt Fig. 4 wieder, 
die y-Strahlung trifft nach Durchgang durch das Filter F 


Fig. 4 
Versuchsanordnung 
zur Messung der 


ms Streuung von y- 
7 | Strahlen 


St Primärstrahl F = Filter, 


A, A = Absorptions- 


schirme, 


[N dba St = Streukör- 
per, 

Z, Z = Zählrohre, 
P,, P, = Panzer. 


durch einen sehr engen Kanal (Offnungswinkel 38’) auf 
den Streukörper St, die Streuung wird unter 90° 
(-+- 3,5°) mit den Zählrohren Z gemessen und mittels 
der Absorptionsfilter A auf ihre Wellenlänge untersucht. 
Messungen mit einer Primärwellenlänge von 4 = 6,7 X-E. 
(Ra C) ergeben die Giltigkeit der Klein-Nishina-Formel 
für Streukörper, deren Atomgewicht zwischen dem der 
€ und des Zn liegen, die Streuung ist jedoch größer, als es 
die Theorie fordert, für schwerere Elemente. Bei einer 
Primärwellenlänge von 4,7 X-E. hingegen, für die 
ebenfalls die Übereinstimmung mit C als Streukörper 
noch gut ist, treten bereits für Zn Abweichungen auf. 
Abweichungen vom theoretischen Wert sind also bei 
um so leichteren Elementen vorhanden, je kurzwelliger 
die Primärstrahlung ist. Die genauere Analyse, die 
an Fe und Pb als Streustrahler durchgeführt wird, 
ergibt, daß nicht nur die Größe der Streukoeffizienten 
systematisch mit höherem Atomgewicht und kürzer 
werdender Primärwellenläinge von dem durch die 
Theorie geforderten konstanten Wert abweicht, sondern 
daß auch die Wellenlänge der Streustrahlung nicht 
mehr so monochromatisch ist, wie es bei Streuungen an 
freien Elektronen für diese kurzen Primärwellenlängen 
sein sollte. Neben der verschobenen Wellenlänge tritt 
noch eine harte Komponente auf, deren Wellenlänge 
mit der der Primärstrahlung zusammenfällt. Man 
muß daraus schließen, daß eine zusätzliche Streuung 
am Atomkern stattfindet, die, in Art der RAYLEIGH- 
schen Streuung, zu keiner Änderung der Wellenlänge 
führt. Wir schreiben also ft = Of +1 + ox, WO ox den 
Streukoeffizienten pro Atomkern bedeutet. Die Größe 
dieses neu hinzukommenden Streukoeffizienten läßt 
sich in einzelnen Fällen zahlenmäßig angeben. 

Der Vortragszyklus schloß mit Darlegungen von 
Prof. BLACKETT, Cambridge, über das positive Elektron. 
Dieser Korpuskel entsteht, wie man seit etwa ı Jahre 


wissenschaften 


weiß, bei Kernprozessen, die als Folge der Absorption 
von Höhenstrahlen auftreten, und zwar führen diese 
Kernprozesse zur Emission von positiven und negativen 
Elektronen in etwa gleicher Anzahl. Das Ionisations- 
vermögen der Positronen ist dem von schnellen ß-Teil- 
chen etwa gleich. Während es bis vor kurzem noch 
langwieriger Aufnahmeserien mit der Wilson-Kammer 
bedurfte, um eine Spur eines Positrons auf der photo- 
graphischen Platte zu fixieren — langwierig wegen der 
Seltenheit der Auslöseprozesse, — gelang es BLACKETT 
und OccHIALINI, ein Verfahren auszuarbeiten, bei dem 
die Expansion in der Wilson-Kammer letzten Endes 
durch den Kernprozeß selbst gesteuert wird. Nur dann 
wird also ein Bild aufgenommen, wenn Spuren vor- 
handen sind, und ein an die Kammer gelegtes magneti- 
sches Feld zeigt durch die Ablenkung der Spur Ladung 
und Masse der aus dem Atomkern entweichenden 
Teilchen an. Häufig weisen viele Spuren zum gleichen 
Ursprungspunkt und deuten damit an, daß die Emission 
der Teilchen als Folge einer Art von Kernexplosion 
auftritt. Wenn die Absorption der Höhenstrahlen zur 
Aussendung von Positronen aus Atomkernen führt, 
so ließ sich vermuten, daß die Absorption einer y-Strah- 
lung genügender Härte den gleichen Effekt haben könne. 
Untersuchungen in dieser Richtung sind von BLACKETT 
und OccHIALINI, CURIE und JoLiot, CHADWICK und 
MEITNER und PHILLIP angestellt worden und haben 
die Vermutung bestätigt, falls die durch Pb gefilterte 
Strahlung von ThC’ verwandt wurde. Diese Versuche 
sind insofern von großem Interesse, als die primäre 
y-Strahlung sehr homogen ist und sich darum der 
Energieumsatz bei der Auslösung der Sekundärteilchen 
durch die Primärstrahlung gut verfolgen läßt. Betrug 
die Energie der y-Strahlung, in Elektronen-Volt ge- 
messen, & 2,6: 10%eV, so besaß die stärkste aus 
dem Kern ausgelöste Elektronengruppe die Maximal- 
energie ¢ = 2,4 * 10% eV, die der Positronen eine solche 
von & = 1,6+ 10%eV. Dieser Betrag entspricht der Er- 
wartung, wenn das Elektron ein Comptonsches Rück- 
stoßelektron ist, und die Energie des Positrons sich 
aus fmax hy — zme? (m Masse des Positrons 
= Masse des Elektrons) berechnen läßt. Wenn bei 
diesem Akt der Auslösung eines Positrons und eines 
Elektrons aus dem Kern die Energie und die Gesamt- 
ladung erhalten bleibt, so muß auch das Gesamt- 
moment konstant sein, mit anderen Worten, der Spin 


des Positrons muß s = =- . m betragen. Das Positron 
folgt somit der Fermi-Dirac-Statistik, und die Ver- 
schmelzung eines Positrons mit einem Elektron ist ein 
möglicher Prozeß. Vor einiger Zeit hat ELSAsSER die 
Ansicht vertreten, der Spin des Positrons sei o oder I, 
und das Positron folge der Bose-Einstein-Statistik. 
Dann würde das Positron ein permanenter Baustein 
des Atomkerns sein und sich nie mit einem Elektron 
vereinigen können, doch spricht der oben dargelegte 
experimentelle Befund mehr zugunsten der ersteren 
Hypothese. Rechnungen von Herrn PEIERLS, Cam- 
bridge, sind, wie Herr Casimir in der Diskussion be- 
richtet, im Gang, die die experimentellen Resultate auf 
Grund der Drracschen Theorie zu erklären suchen 
Hiermit endete die Tagung, die wieder einmal zeigte, 
wie stark die Forschungsgebiete in den einzelnen 
Ländern einander berühren und wie fruchtbar und 
fördernd ein Gedankenaustausch der Wissenschaftler ist. 
Dem Dank an die Gäste, die sich eingefunden hatten 
schloß sich der Dank an die Züricher Herren von der 
E.T.H. an, die sich für das Gelingen des Kongresses 
mit soviel Erfolg eingesetzt hatten. H. STÜCKLEN. 
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